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Diplomsko delo obsega načrtovanje in izdelavo merilnega sistema za merjenje
temperature, srčnega utripa, prevodnosti kože in sile stiska roke ter izdelavo ročaja, v
katerega so vgrajeni senzorji za merjenje zgoraj naštetih parametrov. Poleg izdelave
merilnega sistema in ročaja diplomsko delo pojasnjuje tudi zgradbo in princip
delovanja senzorjev ter zajem in prikaz dobljenih podatkov preko programske kode.
Najprej se seznanimo z nalogo in zmožnostjo Raspberry Pi, prilagoditvenega
vezja med Raspberry Pi in Arduinom ter e-Health platformo, ki so ključni pri zajemu
in prikazu podatkov. Najbolj natančno je opisan Raspberry Pi, saj služi kot običajni
računalnik, vendar je za razliko od le-tega fizično majhen, ima nizko porabo energije,
hkrati pa je dovolj zmogljiv za zajem, prikaz podatkov in urejanje programske kode.
Nato izvemo, kako lahko povežemo Raspberry Pi z osebnim računalnikom in
preko osebnega računalnika manipuliramo z Raspberry Pi. Izvemo tudi, kako
avtomatsko zaganjamo programe.
Sledi poglavje, ki opisuje senzoriko merilnega sistema. Pri senzorju za
prevodnost kože najprej spoznamo zgradbo, nalogo in lastnosti kože, kako se čustva
odražajo na koži, nato pa predstavimo, kako deluje senzor za prevodnost kože.
Sledi senzor za srčni utrip: najprej izvemo, kako lahko merimo srčni utrip in kaj
nam pove. Uporabljena metoda fotopletizmografija pa je bolj natančno predstavljena.
Nato sledi predstavitev uporabljenega senzorja Pulse sensor, njegovega delovanja in
sestava ter razlaga programske kode senzorja.
Podpoglavje merjenje temperature opiše metode merjenja temperature,
podrobno delovanje in zgradbo senzorja, prav tako pa opisuje tudi programsko kodo,
ki vrača vrednost temperature.
Pri podpoglavju o merjenju sile izvemo način merjenja sile stiska ter podrobno
delovanje senzorja.
Celoten merilni sistem je vgrajen v 3-D natisnjen ročaj iz dveh delov valjaste
oblike.
12 Povzetek
Na koncu sledi še poglavje o izdelavi ročaja ter zaključek, ki vsebuje
preizkušanje sistema ter njegove možne nadgradnje.
Ključne besede: Raspberry Pi, prevodnost kože, srčni utrip, merjenje sile,
merjenje temperature, merilni sistem v ročaju
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Abstract
The diploma thesis illustrates the design of a measurement system, which
measures temperature, heart rate, skin conductance, hand grasp force, and the
production of the handle with integrated sensors that measure these parameters.
Furthermore, the diploma thesis also presents the structure of sensors and principles of
sensor operation as well as data acquisition and display of acquired data.
At the beginning, we present the task and capability of the Raspberry Pi,
Raspberry Pi to Arduino shield connection bridge and e-Health Platform that play a
key role in data acquisition and display. Raspberry Pi is described in more details
because it acts as an ordinary computer but is small in size, consumes little energy and
at the same time it can capture and display data and manage program code.
Then we summarize how to connect Raspberry Pi with a personal computer,
which enables management of the Raspberry Pi. We show how programs can be started
automatically.
What follows is a description of measurement system sensor technology. First,
we described the construction and function of the skin conductance sensor, skin
characteristics and facts how emotions reflect on the skin. Then the operation of the
skin conductance sensor is described.
In relation to the heart rate sensor, we analyse how the heart rate can be measured
and what the measurement tells us. The used photoplethysmography method is
presented in more details. This presentation is followed by the presentation of the
sensor used – Pulse sensor, its function and structure, and explanation of sensor’s
program code.
The subsection on temperature measurement contains description of the methods
for temperature measurement, detailed functions and structure of the sensor as well as
description of the program code that returns temperature value.
The subsection on force measurement presents the method of hand grasp force
measurement and a detailed function of the sensor.
14 Abstract
The whole measurement system is integrated into a 3D printed handle that
consists of two cylinder-shaped parts.
In the end there’s a section on the handle production, which is followed by the
conclusion describing system testing and its possible upgrades.
Key words: Raspberry Pi, skin conductance, heart rate, force measurement,
temperature measurement, measuring system in handle
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1 Uvod
Psihofiziologija išče odnose med človekovim umom in telesom. Ukvarja se s
psihološkimi spremembami človeka in fiziološkimi odzivi sprememb. Torej:
psihofiziologija se ukvarja z opazovanjem interakcij med psihološkimi in fiziološkimi
pojavi. Obsega študije o obnašanju, posledicah in učinkih fizioloških lastnosti telesa
na biokemični in anatomski ravni. Psihološki učinki so odvisni od čustev, stresa,
počutja, osebnosti, temperamenta, inteligence, okolja ...
Začetki psihofiziologije segajo tisočletja nazaj, uradno pa se je začela v letu 1960
z ustanovitvijo Združenja za psihofiziološke raziskave (Society for
Psychophysiological Research). V poznem 19. stoletju se začnejo bolj moderne
raziskave, kot so elektrodermalni odzivi in njihova občutljivost na psihološki proces,
študije čustev in avtonomnega nadzora. V zadnjih desetletjih se psihofiziologija
uporablja na več področjih (medicina, varnost, računalniške igre). Največkrat se v
moderni psihofiziologiji merijo srčni utrip, mišične aktivnosti, spremembe velikosti
zenice, premikanje oči, aktivnosti možganov, prevodnost kože. Preko teh meritev se
lahko ugotovijo človekova čustva oziroma njegovo psihološko stanje [18, 19].
Z razvojem elektronike so računalniki postali zelo majhni, poceni in energijsko
nepotratni. Tudi različni senzorji niso dragi, kljub temu da so dovolj natančni za večino
aplikacij. Prav tako se je v zadnjih nekaj letih zelo uveljavilo 3-D tiskanje, ki omogoča,
da si lahko vsak nariše in iz umetne snovi naredi, karkoli želi. Različne sisteme lahko
naredimo relativno poceni, kar pa ne pomeni, da so nenatančni oziroma neuporabni.
Cilj diplomske naloge je izdelava ročaja, ki vsebuje čim več senzorjev, ki lahko
posredno ali neposredno merijo psihofiziološke parametre človeka. Seveda pa so
pomembni tudi stroški, ki naj bi bili čim nižji, pri čemer naj bi bila točnost sistema čim
večja. Najprej je bilo potrebno izvedeti, katere psihofiziološke parametre lahko
neinvazivno merimo preko kože na roki. Izkazalo se je, da so to: prevodnost kože,
srčni utrip in temperatura. Dodali smo še merjenje sile stiska roke, ki ni dejanski
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psihofiziološki parameter, vendar se lahko meri refleksni odziv, na primer pri
nenadnem strahu.
Namesto da bi uporabili standardni računalnik, smo uporabili Raspberry Pi, ki
je zelo majhen računalnik in ima tudi splošno namenske vhode in izhode, na katere
lahko priklopimo senzorje. Ker pa Raspberry Pi nima analognih vhodov in izhodov, je
bilo potrebno uporabiti prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom (Arduino
je odprto-kodna računalniška platforma na osnovi ploščice z mikrokontrolerjem) ter e-
Health platformo podjetja Libelium [1]. Omenjeno podjetje prodaja tudi večino
senzorjev, ki jih potrebujemo, vendar smo kupili le senzor za merjenje prevodnosti,
saj e-Health platforma vsebuje vezje za merjenje prevodnosti.
Za merjenje srčnega utripa se največkrat uporablja elektrokardiogram, vendar ga
ni mogoče vgraditi v ročaj, ker potrebuje elektrode tudi po telesu, zato smo se odločili
za Pulse sensor, ki deluje na principu fotopletizmografije [26].
Merilno celico S251 smo uporabili za merjenje sile stiska z roko. Celica je zelo
natančna in je uporabljena v preciznih merilnih sistemih za merjenje teže, prav tako pa
je vgradnja zaradi oblike senzorja enostavna [27].
Obstaja zelo veliko različnih senzorjev za merjenje temperature. Odločili smo se
za digitalni senzor DS18B20, saj ponuja zelo natančno merjenje spremembe
temperature, in sicer za 0,0625 °C, poleg tega pa je poceni [31].
Ročaj smo narisali s programom Desktop Inventor in ga nato s pomočjo 3-D
tiskalnika natisnili. Ročaj je sestavljen iz dveh delov, med katerima se nahaja celica za
merjenje sile. En del ročaja ima tudi držala za pritrditev senzorjev. Ker je električni
kontakt med elektrodo in kožo pomemben je pod senzorjema za merjenje srčnega




V poglavju merilni sistem se seznanimo z Raspberry Pi, prilagoditvenim vezjem
med Raspberry Pi in Arduinom in e-Health platformo ter izvemo njihove zmožnosti in
specifikacije. Prav tako izvemo, kako se lahko preko osebnega računalnika povežemo
z Raspberry Pi.
2.1 Raspberry Pi
Ideja o zelo majhnem in poceni računalniku za otroke se je rodila leta 2006 v
računalniškem laboratoriju na univerzi Cambridge v Angliji. Univerza je bila
zaskrbljena zaradi pomanjkanja znanja o programiranju pri mladih generacijah. Hoteli
so narediti nekaj, kar bi programiranje naredilo dostopno širši javnosti, tudi tistim, ki
nimajo veliko denarja. Med letoma 2006 in 2008 so naredili prve prototipe Raspberry
Pi (Slika 1).
Slika 1: Prvi prototip Raspberry Pi
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Leta 2008 so procesorji namenjeni za mobilne naprave postali cenejši ter
dovolj močni za večpredstavno vsebino in ne le za programiranje, kar je še dodatno
pospešilo razvoj Raspberry Pi. Leta 2009 ustanovijo dobrodelno organizacijo
Raspberry Pi Foundation, ki se zavzema za učenje osnov računalništva in
programiranja odraslih in otrok. Leta 2011 izdelajo prve beta plošče, leta 2012 pa
začnejo z masovno proizvodnjo [1].
Raspberry Pi je majhen (velik kot kreditna kartica) polnofunkcionalen in poceni
računalnik. Uporabimo ga lahko kot osebni računalnik, saj nanj lahko priklopimo
računalniški zaslon, televizijo, tipkovnico, miško ... Ne glede na to, da je namenjen
učenju programiranja, ga lahko uporabljamo tudi za gledanje visoko ločljivostnega
(HD) filma, brskanje po internetu, urejanje in pisanje dokumentov ter za igranje igric
[2].
Slika 2: Raspberry Pi Model B
Obstajajo štiri različice Raspberry Pi: Model A, Model A+, Model B ter Model
B+ (Slika 3). Za diplomsko nalogo smo uporabili Model B, ki ga bomo v nadaljevanju
tudi bolj podrobno opisali (Slika 2).
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Slika 3: Različice Raspberry Pi
Na Raspberry Pi se lahko preko SD (angl. secure digital) kartice naloži
operacijski sistem Linux oziroma druge operacijske sisteme, ki podpirajo ARM
naprave ter ne presegajo zmogljivosti Raspberry Pi. Uradno podprti operacijski sistemi
so: Raspbian, Pidora, Openelec, Raspbmc, Risc OS, poleg uradnih pa seveda obstaja
še polno drugih: Arch Linux ARM, Bodhi Linux, openSUSE [3]. Programski jeziki,
ki se lahko uporabljajo za programiranje na Raspberry Pi, so vsi tisti, ki se lahko
uspešno prevedejo na ARMv6 arhitekturi. Najbolj uporabljeni so: Python, C, C++,
Java, Scratch, Ruby, Perl.
2.1.1 Strojna oprema
Glavne specifikacije Modela B (Slika 4) so [4, 5]:
 vhod za Full SD kartico,
 HDMI izhod,
 kompozitni video izhod,
 dva USB porta (vhoda) (USB 2.0),
 razširitvena glava (26 pinov),
 splošno namenski vhod/izhod (GPIO, 17 pinov),
 3.5 mm avdio priključek,
 vmesnik za kamero (CSI-2),
 vmesnik za LCD zaslon (DSI),
 Ethernet RJ45 10/100,
 mikroUSB priključek za napajanje,
 512 MB SDRAM (deljen med CPU in GPU),
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 700 Mhz procesor,
 napajanje 5 V,
 poraba 700 mA, 3.5 W,
 velikost 85 x 56 x 17 mm,
 masa 40 g.
Slika 4: Raspberry Pi Model B
2.1.2 Procesor
Na Raspberry Pi je sistem na čipu (angl. SoC – system on chip) Broadcom
BCM2835, v katerem je 700 MHz ARM1176JZF-S  procesor (ARM11, ki uporablja
ARMv6 arhitekturo jedra) in grafični procesor Broadcom VideoCore IV. BCM2835
ima naslednje periferne (zunanje) naprave, s katerimi lahko varno dostopa iz
procesorja: časovnik, prekinitve, GPIO, USB, I2C, I2S, SPI, UART [6, 7].
2.1.3 Splošno namenski vhod/izhod (GPIO)
Splošno namenski vhod/izhod (GPIO) je generični pin na čipu, njegovo
delovanje se lahko nadzira preko programske opreme (programiranja). Privzeto GPIO
nima nobene naloge. Vsak GPIO pin se lahko konfigurira, da se obnaša kot vodilo I2C,
SPI, UART ali drugo. Poleg vodila se lahko GPIO obnaša kot prekinitveni strežnik ter
kot visok, nizek, dvigajoč, padajoč oz. spremenljiv nivo pina
(high/low/rise/fall/change). Raspberry ima 17 programirljivih GPIO pinov.
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Slika 5: GPIO na Raspberry Pi
Poleg označenih pinov za GPIO (Slika 5), maso, 3.3 V in 5 V pa imata lahko
pina 3 in 5 funkcijo vodila I2C, pina 8 in 10 funkcijo UART ter pini 19, 21, 22, 23, 24
in 26 funkcijo SPI [8].
2.1.4 Pomen alternativnih funkcij I2C, UART, SPI
Vodilo I2C
Vodilo je razvilo podjetje Philips Semiconductors, danes znano kot NXP
Semiconductors. I2C vodilo je sinhrono vodilo in se uporablja za periferne enote, ki
jih želimo vgraditi oziroma povezati v sistem in ne potrebujejo zelo velikih hitrosti
prenosa podatkov, na primer, na matično ploščo računalnika in vgradne sisteme.
Uporablja le dve liniji, podatkovno linijo (SDA – serial data line) in uro (SCL – serial
clock line). Obe liniji sta obojestransko prepustni. Pri vodilu I2C imamo eno nadrejeno
napravo (angl. master), ta generira uro, in ostale naprave, ki so podrejene naprave
(angl. slave) in se sinhronizirajo z uro nadrejene naprave (Slika 6). Vodilo I2C
uporablja 7-bitno ali 10-bitno naslavljanje. Če nobena naprava ne vsiljuje logične 0, je
zaradi dvigovalnega upora (angl. pull-up resistor) na vodilu logična 1. Če vsaj ena
naprava oddaja logično 0, je vodilo na logični 0. Vsaka naprava tudi bere stanje vodila.
Če dve napravi hkrati oddajata, na primer, ena logično 0 druga pa logično 1, bo na
vodilu logična 0. Naprava, ki je oddala logično 1, bo zaznala, da stanje na vodilu ni
enako poslanemu bitu. Iz tega naprava, ki je poslala logično 1, sklepa, da vzporedno z
njo pošilja podatke tudi neka druga naprava, zato s pošiljanjem preneha. Za napravo,
ki je poslala logično 0 pa ni razlike na vodilu, zato do konca pošlje svojo informacijo.
Zaradi tega ob trku podatkov ni potrebno zavreči vseh podatkov, ampak se določeni
podatki vedno prenesejo do konca in tako je vodilo vedno izkoriščeno. Hitrosti prenosa
so lahko: počasno (10 Kbit/s), standardno (100 Kbit/s), hitro (400 Kbit/s), hitro plus
(1 Mbit/s), zelo hitro (3.4 Mbit/s) [9].
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Slika 6: Vodilo I2C
Vodilo SPI
Vodilo je razvilo podjetje MotorolaSPI. Je sinhrono serijsko vodilo za
podatkovno povezavo med elektronskimi napravami. Uporablja se v vgradnih
sistemih, senzorjih, SD karticah. Vodilo uporablja nadrejeni/podrejeni način
povezave, kjer nadrejena naprava vzpostavi in vodi komunikacijo s podrejeno napravo
ali napravami. SPI vodilo uporablja štiri logične signale (Slika 7):
 MOSI (angl. master output, slave input) - nadrejena naprava pošilja,
podrejena posluša,
 MISO (angl. master input, slave output) - nadrejena naprava posluša,
podrejena pošilja,
 SCK (angl. serial clock) - urin takt,
 /SS (angl. slave select) - izbira podrejene naprave.
Podatki se pošiljajo v obe smeri po enosmernih MOSI in MISO linijah, kjer takt
narekuje nadrejena naprava. Če želi nadrejena naprava poslati ali brati podatke iz
podrejene naprave, mora nadrejena naprava najprej nastaviti urin takt, ki mora biti
manjši ali enak najvišjemu, ki ga podrejena naprava podpira. Nato pa mora izbrati
pravo /SS linijo podrejene naprave. Če ima sistem več podrejenih naprav, ima vsaka
naprava svojo /SS linijo, ki je indeksirana kot /SS1, /SS2 [10].
Slika 7: Vodilo SPI
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Vezje UART
UART je vezje ali del vezja za serijsko komunikacijo v računalniških sistemih
ali perifernih napravah. Deluje preko serijskih vrat, njegova naloga pa je prevajanje
vzporednih (paralelnih) podatkov v zaporedni (serijski) zapis. Podatki se pošiljajo
serijsko, kar pomeni bit za bitom. Uporaba UART je pogosta v mikrokrmilnikih in tudi
v drugih komunikacijskih standardih, na primer: EIA, RS-232, RS-422 in RS-485.
UART prejme bajte podatkov in jih pošilja kot posamezen bit zaporedoma. Nato
naslednji UART ponovno združi bite v bajt. Vsak UART vsebuje pomikalni register
(angl. shift register), ki je potreben za pretvorbo med serijskim in paralelnim načinom
pošiljanja podatkov. Vezju UART se lahko nastavi hitrost prenosa podatkov.
Vse operacije UART so nadzorovane preko urinega takta, ki je mnogokratnik
hitrosti prenosa podatkov (običajno 8-kratnik). Prejemnik preverja prejete podatke
vsak urin takt in išče začetni bit. Če se začetni bit ne spremeni določen čas, ve, da mu
sledijo podatkovni biti, če pa se začetni bit prehitro spremeni, ve, da gre za motnjo. Za
začetnim bitom sledijo podatkovni biti ter na koncu končni bit, nekateri pa imajo tudi
paritetni bit pred končnim bitom. Podatki se nato zapišejo v pomikalni register. UART
nastavi zastavico (angl. flag), ki označuje, da so novi podatki na voljo. Lahko generira
prekinitev za zahtevo, da se podatki pošljejo naprej.
Ko so podatki preneseni v pomikalni register, UART generira začetni bit in
pošlje podatke naprej po liniji. Lahko generira tudi paritetni bit, če ga uporabljamo.
Na koncu pa doda končni bit. UART nastavi zastavico, s katero označi, da je zaposlen.
S tem prepreči prejemanje novih podatkov, dokler ne pošlje vseh podatkov, ki so v
pomikalnem registru [11].
2.1.5 Napajanje in poraba
Raspberry Pi napajamo s 5 V preko mikro USB. Velikost toka je odvisna od
priklopljenih perifernih naprav (miška, tipkovnica, senzorji ...). Običajno usmernik, ki
zagotavlja 1200 mA, zadovolji potrebe napajanja. Povprečno Raspberry Pi porabi med
700 in 1000 mA. Maksimalno lahko porabi 1000 mA, če pa periferne naprave
zahtevajo večji tok, je potrebno zunanje napajanje. Vezje GPIO porabi 50 mA preko
vseh pinov. Posamezen pin lahko porabi 16 mA. HDMI porabi 50 mA, modul kamere
pa 250 mA.
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2.2 e-Health platforma
Cooking Hacks so proizvodi podjetja Libelium. Podjetje se ukvarja z razvojem
raznih sistemov za Arduino in Raspberry Pi, kot so nadzor akvaponskih sistemov,
sistem za nadzor kakovosti vode v akvarijih, 3-D tiskalnik, več-senzorna naprava, ki
se lahko poveže v katerokoli oblak, e-Health platforma in še druge. Poleg razvoja pa
se podjetje ukvarja tudi s prodajo raznih modulov (GPS, GSM/GPRS, Bluetooth, IR,
WiFi ...), aktuatorjev, senzorjev, LCD zaslonov in drugih pripomočkov za Arduino in
Raspberry Pi. Za svoj zaključni izdelek smo uporabili e-Health platformo in
prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom.
Platforma e-Health omogoča uporabo Arduina in Raspberry Pi za opazovanje in
meritev mnogih biometričnih parametrov človeka s pomočjo različnih senzorjev. Na
platformo se lahko priključi 10 različnih senzorjev (Slika 8). Z njimi lahko merimo:
srčni utrip, kisik v krvi, pretok vdihanega zraka, temperaturo telesa, elektrokardiogram
(EKG), prevodnost kože, merimo nivo sladkorja v krvi, krvni tlak, položaj pacienta in
mišično aktivnost (EMG).
Slika 8: e-Health platforma s senzorji
Platforma omogoča tudi pošiljanje zajetih podatkov preko različnih povezav Wi-
Fi, 3G, GPRS, Bluetooth, IEEE 802.15.4 in ZigBee v realnem času. Napajanje
platforme je lahko zunanje ali preko računalnika. Če je napajanje zunanje, je treba
zagotoviti napetost 12 V in tok 2 A.
Za lažjo uporabo e-Health platforme je bila napisana knjižnica eHealth.h, ki
jo je potrebno implementirati v kodo. E-Health platforme ne moremo priključiti
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neposredno na Raspberry Pi (Slika 9). Če želimo e-Health platformo uporabljati na
Raspberry Pi sistemu, potrebujemo tudi prilagoditveno vezje med Arduinom in
Raspberry Pi [13].
Slika 9: e-Health platforma
2.3 Prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom
Prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom je ploščica, ki omogoča
uporabo raznih modulov, namenjenih Arduinu, na Raspberry Pi (Slika 10). Omogoča
tudi priključitev analognih senzorjev (Raspberry Pi ima le digitalne priključke in ne
analognih; za uporabo analognih priključkov bi brez prilagoditvenega vezja morali
uporabiti analogno-digitalni pretvornik). S priključitvijo prilagoditvenega vezja pa
vseeno ne izgubimo možnosti, ki jih ponuja Raspberry Pi. Če želimo, lahko uporabimo
skorajda identično programsko kodo kot bi jo na Arduino, vse kar moramo vključiti v
kodo je knjižnica arduPi.h. Knjižnico arduPi.h so napisali razvijalci podjetja
Libelium v programskem jeziku C++. S pomočjo knjižnice lahko na Raspberry Pi
uporabimo vse vhodno/izhodne vmesnike, kot so I2C, SPI, UART, analogni
vhod/izhod, digitalni vhod/izhod, kot bi to storili na Arduinu [12].
Prilagoditveno vezje vsebuje:
 8 digitalnih pinov,
 vtičnico za brezžični modul,
 RX/TX pina (serijska povezava UART),
 I2C pina (SDA – podatkovna linija, SCL – ura),
 SPI pine (SCK – serial clock, MISO – master in slave out, MOSI –
master out slave in, SS – slave select),
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 12 bitni analogno-digitalni pretvornik (povezava med Raspberry Pi in
A/D pretvornikom je preko I2C vodila),
 stikalo za zunanje napajanje prilagoditvenega vezja.
Slika 10: Prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom
2.4 Prevajanje kode, zagon programov in osnovna oblika
programov
Prevajanje in zagon programov poteka s pomočjo terminala na samem Raspberry
Pi ali posredno na osebnem računalniku s programoma PuTTY in MobaXterm.
Najpogostejši razlog za prevajanje programa je prevod programa iz izvorne kode
v izvršljiv program. Za prevajanje kode, ki je napisana v programskem jeziku C++, je
potrebno uporabiti ukaz g++. Primer:
g++ -c arduPi.cpp –o arduPi.o
Zgornja vrstica omogoča prevajanje izvorne kode (arduPi.cpp) v objekt.
Objektne datoteke so pomembne pri kreiranju izvršljivega programa. Naslednji primer
prikazuje prevajanje programa za prevodnost kože:
g++ -lpthread -lrt prevodnost_koze.cpp arduPi.o
eHealth.o -o prevodnost_koze
Znački lpthread in lrt pomenita, da pri prevodu programa vključimo tudi
knjižnici pthread (knjižnica za niti) in rt (knjižnica za čas).
Prevodnost_kože.cpp je izvorna koda, ki za pravilno delovanje izhodno
generiranega (prevedenega) izvršljivega programa prevodnost_kože potrebuje
objekta arduPi in eHealth.
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Program za prevodnost kože edini uporablja objekt eHealth, ker eHealth
platforma dejansko vsebuje vezje za merjenje prevodnosti kože.
Po pretvorbi programa v izvršljiv program ga je možno zagnati z ukazom:
sudo ./prevodnost_koze.
Z ukazom sudo dobimo pravico za izvrševanje programov z večjimi
varnostnimi-administrativnimi privilegiji. Ukaz sudo na Raspberry Pi omogoča
branje in pisanje na GPIO, brez tega ukaza zagon programa ne bi bil mogoč.
Ker se uporablja prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom, pišemo
programe, kot bi to storili na Arduinu. Osnovna oblika programa mora na začetku
vsebovati vse uporabljene knjižnice, prav tako pa mora vsebovati knjižnico
arduPi.h in eHealth.h. Knjižnico eHealth je treba vključiti le pri merjenju
prevodnosti kože. Pod knjižnicami morajo biti deklarirane vse funkcije, razen setup
() in loop (). Pod ostalimi uporabljenimi funkcijami morata biti funkciji setup
() in loop (). Koda se mora zaključiti s funkcijo main (). Spodaj je napisan
osnovni primer programske kode:
#include "eHealth.h"
********************************************
* Koda, ki vsebuje funkcije,        *
* razen setup() in loop()           *
********************************************
**************************









2.5 Povezava Raspberry Pi in osebnega računalnika
Raspberry Pi se lahko uporablja kot računalnik za pisanje kode, urejanje
dokumentov itd. Teoretično bi lahko spisali vso programsko kodo in celotno
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diplomsko nalogo na njem, vendar je v primerjavi s sodobnim računalnikom počasen.
Raspberry Pi smo uporabili za priključitev senzorjev, pošiljanje vrednosti iz senzorjev
po UDP (angl. user datagram protocol) protokolu, prevajanje in zaganjanje
programov.
Za dostop iz osebnega računalnika smo uporabili dva programa, in sicer PuTTY
in MobaXterm. V obeh programih smo za povezavo uporabili SSH (angl. secure shell)
protokol. SSH je mrežni protokol, ki se uporablja za varno povezavo in pretakanje
podatkov. SSH protokol deluje po principu javnega in zasebnega ključa – ko
vzpostavimo povezavo, SSH strežniku najprej pošlje javni ključ, ki ga uporabi za
kriptiranje in pošiljanje gesla SSH. Prejeto kriptirano geslo strežnik dekriptira s
pomočjo svojega zasebnega ključa. Če je geslo pravilno, se vzpostavi povezava, ki
dopušča neomejeno komuniciranje [14].
Program PuTTY je odprtokodni emulator terminala, ki omogoča tudi prenašanje
datotek. Podpira različne mrežne protokole kot, na primer, SSH, Telnet, rlogin. Poveže
se lahko tudi preko serijskega vhoda [15]. PuTTY smo uporabili večinoma le za
zaganjanje programov in prikaz odčitkov senzorjev, ko so programi za odčitavanje
senzorjev že delovali.
Za pisanje in popravljanje programov, ustvarjanje datotek, prenašanje datotek,
zaganjanje programov in prikaz odčitkov senzorjev smo uporabili program
MobaXterm (Slika 11). Program podpira veliko mrežnih protokolov, kot so SSH,
Telnet, Rsh, VNC, FTP, SFTP. Velika prednost MobaXterm programa je več možnih
odprtih zavihkov različnih povezav in urejevalnik besedila. Zgoraj je orodna vrstica,
levo pod orodno vrstico je pregledovalnik datotek, ki prikazuje vsebino datoteke,
desno pod orodno vrstico pa so zavihki terminala.
Če se želimo povezati z Raspberry Pi moramo najprej ugotoviti lokalni IP (angl.
internet protocol) naslov Raspberry Pi, ki ga izvemo z ukazom
ip addr show
v terminalnem oknu na Raspberry Pi. Najpreprostejši način je, da na Raspberry Pi
priklopimo zaslon in tipkovnico ter vpišemo ukaz. Ko ugotovimo IP naslov, se lahko
s programom MobaXterm ali PuTTY z vnosom IP naslova in izbiro protokola SSH
povežemo z Raspberry Pi. V obeh primerih moramo za nadaljnjo uporabo vpisati
uporabniško ime in geslo za dostop do Raspberry Pi.
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Slika 11: Grafični vmesnik MobaXterm
Ko se želimo prijaviti v Raspberry Pi preko programa PuTTY ali MobaXterm,
moramo vpisati uporabniško ime in geslo, saj je to zahteva protokola SSH. Če želimo,
da Raspberry Pi takoj ob zagonu začne izvajati naloge (zaganjanje programov, branje
senzorjev, pošiljanje podatkov ...), pa moramo vključiti samodejno prijavo v sistem.
To storimo tako, da v datoteki inittab, ki se nahaja v /etc/inittab,
onemogočimo zagon programa getty z izbrisom vrstice, ki zažene program [16].
Poleg samodejne prijave, ki je prvi pogoj za avtomatski zagon programov, je
treba na Raspberry Pi določiti, katere programe želimo zagnati takoj ob prijavi v
operacijski sistem. Za avtomatski zagon programa moramo v datoteki rc.local
pred vrstico exit 0 vnesti
python /home/pi/eHealth/force.py &,
ki določi, s katerim programom (v tem primeru Python) zaženemo želeno
aplikacijo. Z dodajanjem znaka & na koncu omogočimo pravilno neprekinjeno
delovanje programa (na primer, program uporablja neskončno zanko) [17].
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3 Meritve fizioloških odzivov in sile
Poglavje predstavi zgradbo in naloge kože, delovanje simpatičnega živčevja ter
kako se čustva odražajo na koži. Spoznamo delovanje in zgradbo senzorjev za
merjenje prevodnosti kože, srčnega utripa, temperature kože in sile. Poleg
uporabljenih metod merjenja so predstavljeni tudi alternativni pristopi merjenja.
3.1 Prevodnost kože
Koža je človekov največji organ, saj meri od 1,5 do 2 m² in predstavlja približno
16 % celotne mase človeka. Koža in njena struktura tvorita sistem, ki predstavlja
zaščito organov pred zunanjim svetom in njegovimi dejavniki. Zgrajena je iz več plasti
celic in tkiv; globlje plasti so precej bolj prekrvavljene kot zunanje (višje ležeče) plasti
(Slika 12). Koža ima tudi živčna vlakna, s pomočjo katerih komunicira z možgani.
3.1.1 Zgradba in naloge kože
Vrhnjica (lat. epidermis) je zunanja plast, ki jo sestavlja štiri ali pet plasti
ploščatega epitelija. V njej ni žil. Skoraj po celotnem telesu je sestavljena iz štirih
plasti (tanka koža), le na dlaneh in podplatih ima pet plasti (debela koža). Celice v tej
plasti tudi proizvajajo in hranijo keratin. Keratin je protein, ki daje lasem, nohtom in
koži trdoto in odpornost na vodo. Poleg keratina v vrhnjici nastaja tudi pigment
melanin, ki daje koži in lasem barvo ter ščiti celice pred ultravijoličnimi žarki.
Vrhnjica tudi prepreči vstop mikrobov v telo ter v telesu zadržuje vlago, da ne pride
do dehidracije telesa [20].
Usnjica (lat. dermis) je zgrajena iz čvrstega in elastičnega veziva, kar daje koži
elastičnost in gibljivost. Vsebuje krvne in limfne žile, živce, žleze znojnice, lasne
mešičke in čutilna telesca. V usnjici so tudi kolagenska vlakna, ki služijo za strukturo
in moč – kolagen nase veže vodo, kar koži omogoča, da ostaja hidrirana [20].
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Podkožje (lat. hypodermis) povezuje kožo na vlaknasta tkiva kosti in mišičja.
Sestavljeno je iz dobro prekrvavljenega rahlega vezivnega tkiva in maščobnega tkiva,
čigar naloga je shranjevanje maščobe in zagotavljanje ohranjanja toplote [20].
Slika 12: Zgradba kože
3.1.2 Žleza znojnica
Žleza znojnica je majhna cevasta struktura, ki proizvaja znoj (Slika 13). Ko se
telo ogreje, žleze znojnice začnejo proizvajati znoj, da bi ohladile telo. Obstajata dve
vrsti žlez znojnic:
a) ekrina žleza znojnica je znojnica, ki proizvaja znoj za termoregulacijo
telesa. Te znojnice se nahajajo po celotni površini kože, vendar jih je
največ na dlaneh, podplatih in na čelu. Žleze znojnice so v usnjici in so
preko kanalov povezane s porami na vrhnjici kože, iz katerih priteče znoj.
b) apokrina žleza znojnica je večja od ekrine znojnice in leži globlje v
usnjici, včasih celo v podkožju. Apokrine žleze se nahajajo v gosto
poraščenih delih kože (genitalije, osramje, pazduhe) in niso pomembne
pri termoregulaciji telesa. Na njihovo delovanje vplivajo čustva in
hormoni. Apokrine žleze znojnice se ne zaključijo v porah, ampak se
odpirajo v lasne folikle [20].
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Slika 13: Žleza znojnica
3.1.3 Čustva in njihovo odražanje na koži
Ljudje poznamo veliko različnih čustev in razpoloženj, ki so lahko pogojena z
okolico, duševnim stanjem, reakcijo na dogodek ali glasbo, spomini in mnogimi
drugimi dejavniki. Večina teh čustev in razpoloženj je vidna, na primer, na obrazu
(mimika), v očeh, gibih. Poleg takih znamenj, ki so vidna navzven, pa obstajajo še
manj vidna oziroma nevidna znamenja, kot so naježenje dlak, dvig srčnega utripa,
potenje, rdečica. Večina teh znamenj je odziv avtonomnega živčnega sistema [21].
3.1.4 Avtonomni živčni sistem in njegove funkcije
Avtonomno živčevje delimo na simpatično in parasimpatično živčevje. Sistema
sta si precej različna in se aktivirata v različnih situacijah. Parasimpatične aktivnosti
so dejavnosti, ki spodbujajo »počivaj in prebavi«. Podpira funkcije, ki pomagajo
telesu, da ohrani in obnovi energijo telesa v času počitka in regeneracije. V času
dejavnosti telesa skrbi za oskrbo telesa z energijo preko prebave in absorpcije hrane.
Simpatično živčevje ima precej drugačno vlogo kot parasimpatično živčevje, in
sicer v »beg ali boj« položajih (Slika 14). V stresnih psihičnih in fizičnih situacijah
simpatično živčevje zmanjšuje telesne funkcije, ki shranjujejo energijo. Pri stresnih
psihičnih situacijah se simpatično živčevje aktivira tudi pri različnih čustvih kot, na
primer, strahu, jezi, zadregi.
Delovanje simpatičnega živčevja se odraža kot
 razširitev zenic,
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 pospešitev srčnega utripa in povišanje krvnega tlaka,
 pospešitev potenja,
 razširitev dihalnih poti,
 povečanje krvnega pretoka v organih, ki so bolj pomembni za preživetje
(skeletne mišice, srčne mišice, jetra, maščobno tkivo).
Slika 14: Simpatično živčevje
Simpatično živčevje je zelo pomembno pri merjenju prevodnosti kože, saj vpliva
na potenje človeka. Poleg merjenja prevodnosti kože pa vpliva tudi na merjenje
srčnega utripa [21].
3.1.5 Prevodne lastnosti kože
Ker je koža dobro oskrbljena s krvjo in drugimi tekočinami, dobro prevaja
električni tok. Za dobro prevodnost kože je najbolj odgovorna plast usnjica, ki zadržuje
vlago. Prevodnost ni konstantna po celotni površini kože, zelo se spremeni tudi z
izločanjem znoja. Poleg vlage v koži je prevodnost odvisna tudi od vsebnosti
elektrolitov v plasteh usnjice in kože na splošno [22].
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3.1.6 Kapacitivne lastnosti kože
Ko zunanje tokovno vzbujanje povežemo na kožo, celične membrane delujejo
kot kondenzatorji, saj shranijo električni potencial. Največ tega naboja shranjujejo
aktivne membrane v porah [22].
3.1.7 Metodi merjenja
Endosomatska metoda merjenja je metoda, ki na koži ne potrebuje zunanjega
napetostnega vzbujanja, kajti meri le potencialno razliko. Za to metodo je najbolje
uporabiti eno aktivno stran (kjer je veliko žlez znojnic) in eno neaktivno stran. Za
metodo potrebujemo ojačevalnik z veliko vhodno impedanco. Koža, ki se smatra za
napetostni vir, ima svojo notranjo upornost, ki z vhodno impedanco ojačevalnika tvori
napetostni delilnik. Ker je upornost kože v primerjavi z vhodno upornostjo zelo
majhna, gre vsa napetost preko napetostnega delilnika v operacijski ojačevalnik, kjer
se ojači – tako lahko izmerimo razliko spremembe prevodnosti kože [22].
Eksosomatska metoda je metoda, ki za razliko od endosomatske uporablja
zunanje napetostno vzbujanje na koži. Za meritev potrebuje dve elektrodi, ki se ju
najpogosteje uporablja na prstih (sredinec in kazalec), referenčni upor in konstantno
vzbujanje. Obstajata dve vrsti eksosomatske metode, in sicer tokovna metoda (Slika
15, levo) in napetostna metoda (Slika 15, desno). Upor predstavlja spremenljivo
upornost kože, upor pa referenčni upor. je konstantna napetost.
Pri tokovni metodi se meri napetost na uporu (koža)
= . (3.1)
Izbira upora mora biti čim večja, da je napetost čim bolj odvisna od
upornosti kože.
Pri napetostni metodi pa je merjena napetost na referenčnem uporu
= . (3.2)
Referenčni upor mora biti pri tej metodi čim manjši, oziroma precej manjši od
upornosti kože. S takim razmerjem uporov dosežemo, da je napetost
proporcionalna upornosti kože [22].
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Slika 15: Eksosomatski metodi merjenja upornosti kože
3.1.8 Shema vezja za merjenje prevodnosti kože
Platforma eHealth že vsebuje prilagoditveno vezje za merjenje prevodnosti kože
(Slika 16). Vezje uporablja eksosomatsko metodo, ki preko elektrod vsiljuje napetost
0.5 V. Levi del vezja poskrbi za natančno referenčno napetost in pasivni filter, desni
del pa vsebuje ojačevalnik in nizko prepustni filter, ki duši visoko frekvenčne šume,
prepušča le frekvence manjše od približno 16 Hz. Elektrodi sta iz zlitine srebro-
srebrovklorid.
Slika 16: Vezje za merjenje prevodnosti kože
3.1.9 Programska koda senzorja
Koda prebere vrednost analognega izhoda (izhod iz operacijskega ojačevalnika).
Nato izračuna vrednost napetosti in iz napetosti izračuna prevodnost. Celoten postopek
je podoben eksosomatski metodi na principu merjenja napetosti. Prevodnost kože je
izražena v µS (mikro siemensih).
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3.2 Srčni utrip
Srčni utrip predstavlja število utripov srca v časovni enoti, ki je najpogosteje
minuta. Srčni utrip temelji na osnovi ritmičnega krčenja in sproščanja srčnih prekatov.
Število udarcev srca je odvisno od vsakega posameznika, prav tako pa je odvisno tudi
od fizične aktivnosti, stresa, bolezni, starosti. Normalne vrednosti srčnega utripa v
mirovanju telesa so med 60 in 100 utripov na minuto. Maksimalne vrednosti pa so od
150 do 200 utripov na minuto (pri fizični dejavnosti). S staranjem se srčni utrip niža.
Obstaja več načinov merjenja srčnega utripa z določenimi pripomočki ali brez,
v nadaljevanju bomo opisali tri različne načine merjenja srčnega utripa [23].
3.2.1 Štetje srčnih utripov
Velikokrat, ko pri sebi nimamo pripomočka za merjenje srčnega utripa, a vendar
želimo izvedeti približen srčni utrip, lahko s kazalcem in sredincem rahlo pritisnemo
na vratno žilo in 15 sekund štejmo, koliko utripov začutimo. Dobljeno število utripov
pomnožimo s 4 in tako dobimo vrednost srčnega utripa (na minuto). Omenjena metoda
je zelo nenatančna in lahko precej odstopa od dejanske vrednosti srčnega utripa.
3.2.2 Elektrokardiogram (EKG)
Ob koncu 19. stoletja so fiziologi odkrili, da lahko na koži merijo dejavnost srca.
Temu pravimo elektrokardiogram (EKG). Metoda merjenja je neinvazivna, hitra in
neboleča, meri se s pomočjo elektrod na koži.
EKG, kot ga poznamo danes, je izpopolnil in po delih poimenoval Nizozemec
Walter Einthoven. Prav tako je izumil Einthovenov trikotnik (Slika 17), ki EKG
posname za vsako stranico trikotnika posebej, pri čemer je ena elektroda pozitivna,
druga negativna, tretja pa je neaktivna. Danes se za EKG običajno uporablja 9 ali 12
elektrod. Elektrode so razporejene na vsako roko po ena ter ena na nogo, druge pa na
prsi in trup. Dodatne elektrode omogočijo za bolj natančno opazovanje delovanja srca.
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Slika 17: Merjenje EKG
EKG posnetek (Slika 18) kaže vsoto električnih potencialov, ki jih generirajo
celice srca.  Elektrokardiogram je sestavljen iz več valov (P, Q, R, S in T). Glavni trije
valovi so:
 P val predstavlja depolarizacijo preddvora,
 QRS segment predstavlja depolarizacijo prekata (QRS segment
vključuje tudi repolarizacijo preddvora),
 T val predstavlja repolarizacijo prekata.
Slika 18: Elektrokardiogram
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Če gre črta na grafu nad abscisno osjo grafa (0 mV), pomeni, da vsota
električnega naboja potuje skozi srce ter do pozitivne elektrode, če pa naboj potuje do
negativne elektrode, gre črta na grafu navzdol.
Na EKG-ju poleg srčnega utripa in srčnega ritma lahko vidimo tudi prevodno
hitrost in stanje tkiv v srcu. Srčni utrip se običajno meri pri začetku P vala do začetka
naslednjega P vala ali pa od R vala do naslednjega R vala. Slika 19 prikazuje, kateri
del srca je aktiven (srčni cikel) ter kako se to odraža na grafu EKG-ja [23].
Slika 19: Srčni cikel
3.2.3 Fotopletizmograf
Fotopletizmografija je neinvazivna metoda za merjenje spremembe volumna
krvi v tkivu (kapilare) in posledično merjenja srčnega utripa. Fotopletizmograf se
uporablja tudi za merjenje nasičenosti kisika v krvi (oksimeter). Deluje na principu
optike, in sicer ga sestavljata svetlobni vir (dioda) in fotodetektor. Obstajata dva načina
merjenja, in sicer, da sta vir in detektor na eni strani (Slika 20, desno) ter da sta vir in
detektor vsak na svoji strani (Slika 20, levo).
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Slika 20: Metodi merjenja
Pomembno je tudi kakšno barvo oddaja svetlobni vir, saj je absorpcija odvisna
od valovne dolžine barve. Izkaže se, da sta rdeča in bližnja infrardeča svetloba boljši
za fotopletizmograf, ki deluje na načinu prepustnosti, modra in zelena pa za način z
odbojem [24].
3.2.4 Delovanje fotoplezitmografa z metodo prepustnosti
Tkivo je osvetljeno s svetlobnim virom, intenzivnost svetlobe pa meri
fotodetektor. V vsakem srčnem ciklu srčna mišica požene kri po žilah, kar razširi
kapilare (poveča se volumen krvi), s tem pa se intenzivnost svetlobe na fotodetektorju
zmanjša (železo v hemoglobinu v krvi absorbira svetlobo).
Fotopletizmograf je največkrat uporabljen na prstih ali ušesu, saj najbolje deluje
na mestih, kjer so samo kapilare oziroma samo ene vrste žil. Če bi merili na mestu na
koži, ki ima več različnih vrst žil (kapilare, vene, arteriole ...), ne bi dobili pravilnih
rezultatov. To metodo lahko uporabljamo samo na delih, kjer tkivo ni predebelo [25].
3.2.5 Delovanje fotopletizmografa z metodo odboja
Če imamo svetlobni vir, zraven njega pa tudi fotodetektor, govorimo o
fotopletizmografu, ki deluje na osnovi odboja svetlobe. Glavna razlika v delovanju je
ta, da se fotopletizmografu z odbojem pri vsakem srčnem ciklu intenzivnost svetlobe
na fotodetektorju poveča. Torej, več krvi kot je v žili, večja intenzivnost svetlobe bo
na fotodetektorju.
Ko svetloba potuje iz svetlobnega vira, se odbije od globlje ležečih plasti kože
in nato od zadaj osvetli kapilare na površju kože. Srce požene kri po žilah in s tem se
poveča volumen krvi v kapilarah, odbita svetloba globlje ležečih plasti se absorbira v
krvi in s tem se poveča intenzivnost svetlobe na fotodetektorju [25].
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3.2.6 Izbrana rešitev za vgradnjo v ročaj
Ker so vsi senzorji vgrajeni v ročaj, smo uporabili senzor, ki deluje na principu
fotopletizmografije. Vgradili smo senzor Pulse sensor (Slika 21). Senzor deluje na
principu fotopletizmografa z metodo odboja.
Slika 21: Pulse sensor
Osnovni podatki
 premer 16 mm,
 debelina 3 mm,
 napajalna napetost 3 V–5 V,
 poraba približno 4 mA pri 5 V.
Pulse sensor je odprtokodni projekt, ki sta ga naredila Joel Murphy in Yury
Gitman. Vsebuje zeleno diodo za svetlobni vir, za fotodetektor pa ima APDS-9008
senzor, ki svetlobo zaznava s PIN diodo (tok odvisen od vpadne svetlobe). Dobljen
signal pretvori iz tokovnega v napetostnega, filtrira z aktivnim filtrom in ojača z
operacijskim ojačevalnikom MCP6001. Slika 22 prikazuje celotno shemo senzorja.
Pulz senzorja je normiran na polovico napajalne napetosti. Senzor se odziva na
relativno spremembo glede na intenzivnost svetlobe. Če je intenzivnost svetlobe
konstantna, ima signal vrednost približno 512, če se svetloba poveča, se poveča tudi
signal in obratno.
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Slika 22: Shema pulznega senzorja
Pred prvo uporabo je potrebno senzor zaščititi na obeh straneh, ker so elementi
na senzorju zelo občutljivi in bi prašni delci ali pot kože lahko vplivali na meritve. Na
zgornjo stran senzorja (stran, ki se dotika kože) je potrebno nalepiti prozorno nalepko,
ki je narejena iz vinila, spodnjo stran pa je najbolje premazati s plastjo vročega lepila,
da ne bi z dotikom vezja povzročili kratkega stika [26].
3.2.7 Programska koda senzorja
Programska koda za senzor je dosegljiva na spletni strani senzorja in napisana
za uporabo z Arduinom. Ne glede na to, da smo v kodo vključili knjižnico arduPi.h
in uporabljali prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom, koda ni delovala.
Zato smo morali napisano kodo spremeniti in prirediti, da je začela pravilno delovati.
S programsko kodo želimo iz vrednosti signala izračunati srčni utrip. Algoritem
s katerim to dosežemo, vključuje merjenje časa med utripi srca (Slika 23). S
programsko kodo preberemo analogno vrednost signala senzorja, shranimo največjo
in najmanjšo vrednost, da dobimo amplitudo signala, ter si zapomnimo polovično
vrednost in čas, pri katerem polovična vrednost nastopi. Ko začne vrednost signala
padati in preteče določen čas, se prejšnja maksimalna in minimalna vrednost signala
pobrišeta, polovična vrednost in čas pa ostaneta shranjena. Nato ponovno shranimo
amplitudo, izračunamo polovično vrednost, shranimo to vrednost in čas pri njej. Na ta
način dobimo dva časa, ki predstavljata čas med dvema utripoma. Ta postopek
ponavljamo in tako dobivamo intervale med utripi. Iz vsakih 10 intervalov izračunamo
povprečje.
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Slika 23: Odčitki pulznega senzorja
Koda pa vsebuje tudi zaščito pred šumi, napačnimi vrednostmi signala, filtracijo
signala. To stori na več načinov:
 prvi dobljeni interval med utripoma zavržemo,
 pred računanjem srčnega utripa mora preteči določen čas,





Temperaturo telesa merimo v °C (stopinjah celzija), °F (stopinjah fahrenheita),
K (kelvina). Temperaturo proizvajajo in vzdržujejo notranji organi z vnosom hrane
[29]. Telo proizvaja več ali manj toplote glede na hitrosti presnove (angl. metabolic
rate). Homeostazo temperature lahko telo ohranja le, če lahko proizvede toliko toplote,
kot jo oddaja.
Normalna temperatura merjena v telesu (rektalno) je med 36.5°C - 37.5°C
(Tabela 1).
Ime Razpon temperature
Hipotermija < 35.0 °C
Normalna telesna temperatura 36.5 – 37.5 °C
Hipertermija > 37.5 – 38.3 °C
Hiperpireksija > 40.0 – 41.5 °C
Tabela 1: Temperatura
Temperatura telesa je odvisna od tega, kje jo merimo, saj imajo različni deli
telesa različno temperaturo. Temperatura običajno variira za 0.5 °C čez dan in je nižja
zjutraj. Najpogosteje se telesno temperaturo meri v ustih, v ušesu in pod pazduho. V
diplomski nalogi pa je cilj, da se vsi senzorji nahajajo v, oziroma na ročaju, tako da
smo temperaturo merili na prstu. Temperatura prstov je vedno nižja od telesne
temperature za nekaj stopinj Celzija (približno 5 °C). Seveda je temperatura prsta zelo
pogojena s temperaturo okolice in splošno prekrvavitvijo roke (slabša prekrvavitev
prstov povzroča nižjo temperaturo). Na prekrvavitev vpliva delovanje simpatičnega
živčevja [21].
3.3.1 Senzorji za merjenje temperature
Obstaja nemalo senzorjev za merjenje temperature, ki temeljijo na različnih
principih merjenja. V nadaljevanju bomo opisali nekaj pogosteje uporabljenih metod
za merjenje temperature in senzorje, ki temeljijo na opisani metodi [30].
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Mehanski kontaktni merilniki temperature
Med mehanske kontaktne merilnike temperature uvrščamo senzorje, ki delujejo
na podlagi raztegovanja oziroma širitve trdne snovi, tekočine ali plina. Primeri:
bimetalni termometer, termometer z raztezno palico, tlačni termometer in tekočinski
stekleni termometer.Največja slabost mehanskih kontaktnih termometrov je pošiljanje
vrednosti temperature preko večjih razdalj.
Električni kontaktni merilniki temperature
Električni kontaktni termometri delujejo tako, da merijo temperaturo posredno
preko spremembe električne upornosti senzorja. Primeri: termočlen, uporovni
merilnik, termistor, termometer s kvarčnim kristalom in silicijev merilnik temperature.
Sevalni merilniki temperature
Ti merilniki temperature delujejo na principu merjenja toplotnega sevanja, ki ga
oddaja merjenec. So zelo točni in se jih lahko uporablja za brezkontaktno merjenje
premikajočih ali nepremikajočih teles (optični pirometer in sevalni pirometer).
Ostale metode
Poleg zgoraj naštetih merilnikov temperature obstaja še veliko različnih načinov
merjenja in senzorjev temperature: piezoelektrični princip, akustični princip in
kapacitivni princip.
3.3.2 Senzor DS18B20
V ročaj smo vgradili digitalni senzor temperature DS18B20, ki ga proizvaja
podjetje Maxim Integrated. Senzor ima možnost spreminjanja ločljivosti izpisa
temperature in deluje na principu eno-žične povezave. Senzor ima možnost 9–12 bitne
nastavljive natančnosti zajema temperature, poleg tega pa ima možnost nastavitve
alarma za preseganje ali padec temperature. Senzor lahko meri temperature med -55
°C in +125 °C, njegova natančnost znaša 0.5 °C med temperaturam od -10 °C do +85
°C. Vsak DS18B20 ima svojo unikatno 64 bitno kodo, ki omogoča priključitev in
uporabo več senzorjev DS18B20 na istem vodilu [31].
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Glavne lastnosti senzorja
 Vsak senzor (DS18B20) ima unikatno serijsko kodo shranjeno na
pomnilniku senzorja.
 Ne potrebuje zunanjih komponent za napajanje, če je parazitno napajan.
 Lahko je napajan direktno iz podatkovno linije.
 Zmožen merjenja temperature od -55 °C do +125 °C.
 Lahko meri temperaturo od -10 °C do +85 °C, do 0.5 °C natančno.
 Ima nastavljivo ločljivost merjenja temperature od 9 do 12 bitov.
 Digitalno pretvorbo 12 – bitne meritve izvede v maksimalno 750 ms.
 Omogoča nastavitev alarma.
 Na voljo v treh različnih izvedbah: 8 - pin SO, 8 - pin µSOP, 3 – pin TO
– 92 (Slika 24).
 Lahko se uporablja za termostatično kontrolo, industrijske sisteme,
termometre, temperaturno odvisne sisteme.
Slika 24: Senzor DS18B20
Senzor DS18B20 je programirljiv digitalni termometer, saj se mu lahko nastavlja
9, 10, 11 ali 12 bitno ločljivost, kar pomeni inkremente temperature za 0,5 °C, 0,25
°C, 0,125 °C in 0,0625 °C. DS18B20 ima možnost nastavljanja alarma za dve različni
temperaturi (za najvišjo temperaturo) in (za najnižjo temperaturo). Vsak senzor
ima unikatno 64 bitno kodo, kar pomeni, da se lahko vsakemu senzorju določi
drugačno resolucijo in nastavitev alarma [31].
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Slika 25: Shema senzorja DS18B20
3.3.3 Merjenje temperature
DS18B20 ima glavno nalogo, da temperaturo direktno pretvarja v digitalno
obliko. Za začetek merjenja temperature in njeno digitalno pretvorbo iz analogne
oblike mora nadrejeni dati zahtevo za preverjanje, koliko senzorjev je priključenih in
kasneje za pretvorbo temperature. Nato so podatki o temperaturi shranjeni v 16 bitnem
temperaturnem registru hitrega notranjega pomnilnika, ki lahko vsebuje le majhno
število podatkov. Ko se dogaja analogno-digitalna pretvorba, senzor oddaja logično 0,
ko pa je pretvorba končana, odda logično 1.
Senzor privzeto prikazuje vrednosti v stopinjah Celzija. Vrednost temperature je
shranjena v 16-bitnem predznačenem številu, kjer biti 11–15 predstavljajo negativna
števila (S = 1) ali pozitivna števila (S = 0). Ostalih 12 bitov pa vsebuje dejansko
informacijo temperature, če je izbrana 12-bitna resolucija. Če je izbrana 11-bitna
resolucija, je bit 0 nedefiniran, pri 10-bitni resoluciji sta bita 0 in 1 nedefinirana, pri 9-
bitni resoluciji pa so biti 0, 1 in 2 nedefinirani (Slika 26) [31].
Slika 26: Vrednost temperature v bitih
3.3.4 Napajanje in vezava senzorja
Senzor je možno napajati na dva načina, in sicer z zunanjim napajalnim virom
pina (Slika 27) ali s parazitno napetostjo (Slika 28), kar omogoča delovanje
senzorja brez dodatnega napajanja, saj napetost črpa neposredno iz podatkovne linije
(DQ pin). Poleg črpanja napetosti iz vodila pa DS18B20 uporablja tudi kondenzator
, kar zagotavlja nekaj dodatne energije (Slika 25). Ker senzor pri pretvorbi in
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pisanju v spomin in EEPROM lahko porablja tudi 1.5 mA, je treba pri parazitnem
napajanju za stabilno delovanje uporabiti še MOSFET tranzistor. Senzor potrebuje tudi
4.7 kΩ dvigovalni upor, čigar naloga je, da dviguje napetost na napajalno in s tem
vsiljuje logično 1 na žico, če nobena naprava ne oddaja podatkov po žici [31].
Slika 27: Napajanje senzorja z zunanjim napajanjem
Slika 28: Napajanje senzorja parazitno
3.3.5 Priključitev senzorja in branje temperature
Raspberry Pi vsebuje že precej gonilnikov za uporabo različnih vmesnikov, med
drugim tudi gonilnik za enožično vodilo. Večina nepotrebnih gonilnikov za delovanje





V terminalu omogočimo vodilo in modul za termometer. Za pravilno delovanje
je senzor potrebno priključiti na 4 pin GPIO. Ker pa so vsi senzorji vključeni v eHealth
platformo, smo s pomočjo shem prilagoditvenega vezja in eHealth platforme ugotovili,
da se GPIO pin 4 preslika v digitalni pin 6 na eHealth platformi. Slika 29 prikazuje
natančnejšo vezalno shemo.
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Slika 29: Vezava senzorja DS18B20
S tema dvema ukazoma zaženemo gonilnike, ki prikažejo enožične naprave v
mapi /sys/bus/w1/devices. Vsak priključen termometer DS18B20 generira
svojo datoteko. V našem primeru ima senzor ime 28-000005e2c69b. Ko se
nahajamo v datoteki senzorja (/sys/bus/w1/devices/28-000005e2c69b),
lahko z ukazom cat w1_slave preberemo vsebino datoteke senzorja w1_slave, ki
vsebuje podatke, ali je CRC pravilen, pa tudi temperaturo v stopinjah Celzija izpisano
brez decimalne pike (na primer 22435, kar pomeni 22.435).
Da ne bi bilo potrebno koraka za izpis temperature ročno vpisati, ko želimo brati
vrednosti temperature, smo uporabili kodo napisano v programskem jeziku Python.
Koda najprej zažene gonilnike, nato pa odpre datoteko, v kateri shranjuje vrednosti
temperature (w1_slave). Prebrano datoteko analiziramo po vrsticah in preverimo,
ali prva vrstica vsebuje besedo YES, ki se nanaša na CRC in pomeni, da so podatki
pravilni. Če je v vrstici NO, pomeni, da podatki niso pravilni, zato počakamo in
ponovno preberemo datoteko po vrsticah. V drugi vrstici pa je za znakom t= napisana
vrednost temperature, ki jo je potrebno deliti s 1000, tako dobimo vrednost
temperature.
3.4 Merjenje sile
Za merjenje sile stiska roke smo uporabili S251 merilno celico, ki je proizvod
podjetja Strain Measurement Devices (Slika 30). Celica je velika le 31.8 x 18.0 x 6.4
mm in narejena iz nerjavečega jekla, kar pomeni, da je dovolj majhna in robustna za
vgraditev v ročaj [27].
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Slika 30: Merilna celica S251
Glavne specifikacije senzorja so:
 maksimalna obremenitev je 10 kg, vendar ga lahko varno
preobremenimo za 150 %,
 napajalna napetost 5–20 V,
 uporablja polni mostič za določanje sile,
 upornost mostiča je 3000 Ω ±2 %,
 nelinearnost 0.04 %,
 ponovljivost 0.01 %,
 histereza 0.05 %,
 lezenje 0.05 %,
 standardna temperaturna odvisnost pri neobremenjeni celici (v %) <
0.03/°C,
 standardna temperaturna odvisnost pri obremenjeni celici (v %) <
0.025/°C.
Ročaj je izdelan iz dveh delov zaradi lažje vgradnje celice v ročaj, saj ima celica
štiri luknje, s katerimi jo enostavno pritrdimo. Slika 31 prikazuje prerez vgrajene celice
v ročaju, označeni sta tudi smeri sile, ki sta ustvarjeni pri stisku roke, in vijaki za
pritrditev.
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Slika 31: Prerez vgrajene celice
Senzor uporablja polni mostič za določanje sile, namesto uporov v mostiču ima
uporovne lističe. Uporovni lističi delujejo na principu spremenljive upornosti, ki je
posledica mehanske deformacije. Slika 32 predstavlja shemo polnega mostiča na
celici. S puščico navzgor (na uporovnem lističu) je označeno, da je uporovni listič
aktiven le pri stiskanju. Puščica navzdol označuje raztezanje lističa. Poln mostič
pomeni, da se upornosti in povečata za toliko, kolikor se in zmanjšata.
Slika 32: Polni mostič
3.4.1 Vezalna shema
Celica ima uporovne lističe, katerim se pri deformaciji zaradi zunanje sile
spremeni električna upornost in s tem posledično električna napetost mostiča. Ker pa
je sprememba upornosti (in posledično napetosti) zelo majhna, potrebuje celica
dodatno ojačitev napetosti. Brez ojačevalnika napetosti je senzor neuporaben, ker
Raspberry Pi ne zazna spremembe napetosti in prikazuje, da je napetost konstantna.
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Zato smo morali poiskati ustrezen ojačevalnik, ki bo zadosti ojačal napetost,
porabil malo energije, bo dovolj natančen, ojačitev pa bo imel nastavljivo. Odločili
smo se za instrumentacijski ojačevalnik INA125, ki ga je razvilo podjetje Texas
Instruments.
Slika 33 prikazuje vezalno shemo, senzor (ki ga ponazarja polni mostič levo),
eHealth platformo, ki je priključena na Raspberry Pi preko prilagoditvenega vezja med
Raspberry Pi in Arduinom (desno) ter na sredini ojačevalnik INA125.
Slika 33: Vezalna shema senzorja sile
Instrumentacijski ojačevalnik ima veliko različnih načinov uporabe in aplikacij.
Med drugim se ga v industriji uporablja za kontrolo procesov, avtomatizacijo, splošno
namensko instrumentacijo, sisteme, ki potrebujejo majhne napajalne napetosti, kot
ojačevalnike za razne mostiče.
Ojačevalnik INA125 ima majhno porabo. V njem je natančni instrumentacijski
ojačevalnik z natančno referenčno napetostjo. Ima nastavljivo ojačitev, ki se jo
nastavlja z zunanjim uporom (Slika 33, upor ), in sicer ima lahko najmanjša ojačitev
4, največja pa 10000. Prav tako ima zunanje nastavljivo referenčno napetost (2,5 V, 5
V ali 10 V). Širok razpon delovne temperature (od -40 °C do +85 °C) ga naredi
uporabnega za industrijsko rabo [28].
Glavne specifikacije ojačevalnika so:
 majhen mirovni tok: 460 µA,
 možnost spanja,
 majhna odmična napetost (maksimalno 250 µV),
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 majhno lezenje (maksimalno 2 µV/°C),
 majhen odmični tok (maksimalno 20 nA),
 visok CMRR (slo. dušenje sofaznega signala, angl. common mode
rejection ratio) (minimalno 100 dB),
 majhen šum (38 nV/√ pri f = 1 kHz),
 vhodna zaščita napetosti (±40 V),
 veliko napajalno območje, 2,7 V do 36 V (enojno napajanje), ±1,35 V do
±18 V (dvojno napajanje).
Za natančne merilne sisteme potrebujemo velik CMRR, ki ga ne moremo
dosegati z upori s slabo toleranco. Instrumentacijski ojačevalnik deluje tako, da lahko
velik CMRR doseže kljub uporabi širokotolerančnih uporov. Z uporabo uporov z
manjšo toleranco lahko dosegamo večji CMRR. CMRR nam pove, kolikokrat je
ojačitev protifaznega signala večja od ojačitve sofaznega signala
= . (3.3)
Sofazni signal se ojačuje z razliko pozitivne in negativne ojačitve in predstavlja
nekoristni del. Sofazno ojačitev označimo kot . Protifazni signal se ojača s
povprečno vrednostjo ojačitev obeh signalov (negativnega in pozitivnega). Protifazno
ojačitev ali diferenčno ojačitev označimo kot .
Instrumentacijski ojačevalnik sofazno napetost vhoda prenese direktno na
izhod, kar omogoča izvedbo velikih ojačitev, ne da bi s tem povečali sofazno ojačitev.
Slika 34: Instrumentacijski ojačevalnik
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Protifazni signal je direktno vsiljen uporu (Slika 34), kar pomeni, da je tok cele veje
določen z
= . (3.4)
Izračunamo lahko tudi razliko napetosti in
− = 1 + 2 ∗ ∗ ( − ). (3.5)
Ker prilagoditveno vezje med Raspberry Pi in Arduinom uporablja 8-kanalni
analogno-digitalni pretvornik, pomeni, da ima pretvornik 12 bitno ločljivost, zato
lahko vrne številske vrednosti med 0 in 4096. Izbrati smo morali tak upor, ki pri
maksimalni preobremenitvi senzorja sile prikaže približno 4096 – to naj bilo pri stisku
s silo približno 170 N.
Instrumentacijski ojačevalnik INA125 ima možnost nastavljanja ojačitve preko
zunanjega upora (Slika 33). Ojačitev se lahko izračuna kot
= 4 + . (3.6)
Odločili smo se za uporabo 330 Ω upora, ki signal ojača za približno 186-krat. To
pomeni, da je pri digitalni vrednosti 4096 celica obremenjena s približno 17 kg.
3.4.2 Kalibracija senzorja
Za kalibracijo senzorja smo uporabili preprosto metodo, in sicer smo en del
fiksno pritrdili, na drugega pa obesili različne uteži (Slika 35). Tako metodo smo lahko
uporabili, ker ima senzor majhno nelinearnost (0.04 %). Pri kalibraciji smo bili pozorni
na to, da je sila gravitacije uteži preko vrvice čim bolj enakomerno porazdeljena med
vijaka. Za kalibracijo smo uporabili uteži z maso 0.5 kg ter 4 kg.
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Slika 35: Kalibracija senzorja
Pri vsaki uteži smo dobili odčitek vrednosti in nato na podlagi dveh referenčnih
odčitkov vrednosti s pomočjo interpolacije določili vrednosti sile teže vsem ostalih
vrednostim odčitkov.
3.4.3 Programska koda senzorja
Spodnja koda predstavlja interpolacijo.
Obremenitev_kg = teza_1+((izmerjena_vrednost-
vrednost_1)/(vrednost_2-vrednost_1))*(teza_2-teza_1);
Parametra teza_1 in teza_2 sta referenčni uteži (0.5 kg in 4 kg),
vrednost_1 in vrednost_2 sta odčitani vrednosti pri referenčnih utežeh,
izmerjena_vrednost pa je dejanska odčitana vrednost senzorja.
Obremenitev_kg vrne vrednost stiska v kilogramih, kar pa ni pravilna enota. Zato
je potrebno dobljen rezultat pomnožiti z 9.806, da dobimo silo izraženo v newtonih.
Pri pisanju kode smo upoštevali tudi ničelno odstopanje senzorja, saj senzor pri
obremenitvi 0 kg vrača neničelno vrednost.
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4 Integracija senzorjev v merilni ročaj
Za izdelavo ročaja smo se odločili, da narišemo 3-D (tri dimenzionalni) model
ter ga natisnemo na 3-D tiskalniku, ki je ena novejših pridobitev Laboratorija za
robotiko.
Obstaja veliko različnih programov za 3-D risanje, na primer: Autodesk
Inventor, AutoCAD, Solidworks, Cinema 4D, LightWave, Autodesk Maya, Open
SCAD, FreeCAD. Za izdelavo modela smo uporabili Autodesk Inventor, ker ga
uporabljajo tudi v Laboratoriju za robotiko, poleg tega pa je študentska verzija
programa brezplačna.
4.1 Autodesk Inventor
Program Autodesk Inventor je razvilo ameriško podjetje Autodesk (Slika 36).
Uporaben je za 3-D načrtovanje in gradnjo prototipov, prav tako pa tudi za vizualno
predstavitev in simulacijo izdelka. Deluje le na Windows operacijskih sistemih.
Inventor je program, ki ima računalniško podprto načrtovanje (angl. CAD Computer-
aided design).
Slika 36: Logotip programa Autodesk Inventor
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Prva verzija programa je uradno izšla leta 1999, nato pa so vsako leto izdali vsaj
še eno novejšo različico programa. Program Autodesk Inventor ima integrirano tudi
orodje, ki simulira gibanje, integriran pa ima tudi način, v katerem lahko več
posameznih delov sestavimo v celoto (angl. assembly). Orodje, ki simulira gibanje, je
posebej uporabno za načrtovanje različnih motorjev, avtomobilov in vseh drugih
izdelkov, ki vsebujejo premikajoče dele, za katere želimo videti, kako bi delovali v
realnem svetu.




IDW ali DWG pregled skic
DWF izmenjava in pregled
STL izvoz za 3-D tiskanje
Tabela 2: Formati Autodesk Inventorja
Poleg formatov v tabeli lahko Desktop Inventor komunicira tudi z drugimi
programi, in sicer z izvozom in uvozom v CATIA V5, JT 6, JT 7, Parasolid, Granite,
UG-NX, SolidWorks, Pro/E in SAT format [32].
4.1.1 Desktop Inventor orodja
Desktop Inventor ima orodno vrstico, ki je razdeljena na več zavihkov. V
nadaljevanju bomo opisali le zavihke, ki smo jih uporabljali.
Zavihek View
Omogoča premikanje in obračanje delovnega prostora, prav tako pa tudi
premikanje in obračanje telesa (modela). Ima tudi možnost dodajanja senc in odsevov,
ki pripomorejo k boljši predstavi in splošni vidnosti zaobljenih oblik telesa.
Zavihek Inspect
Zavihek se uporablja za merjenje različnih dolžin in kotov. Lahko merimo
razdaljo med planjavami telesa, linearno dolžino telesa, polmer in premer telesa.
Zavihek preglej je zelo uporaben za načrtovanje realnega modela, pri izdelavi katerega
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moramo točno vedeti, s kolikšnim delovnim prostorom razpolagamo, na primer,
senzor, kabli, vijaki.
Zavihek Sketch
Ko iz orodne vrstice izberemo zavihek 3-D model, le-ta ustvari 2-D ali 3-D
skico. Odpre se nam zavihek Sketch (Slika 37). Za izdelavo ročaja smo uporabili 2-D
skice, zato bomo predstavili le zavihek, ki se odpre pri kliku na ustvari 2-D skico. Ta
zavihek ima orodja za risanje črt, krogov, lokov, pravokotnikov, krivulj, elips, točk ter
risanje funkcij. Vsebuje tudi veliko orodij za poravnavo (pravokotno na, vzporedno,
tangentno na, koncentrično ...), orodje za določanje ali preverjanje dolžine, projekcijo
geometrije, premikanje, rezanje, rotacijo, večanje in nastavljanje odmika skice. Poleg
naštetih pa ima še orodje, ki narisano skico ali njen del spremeni v konstruktivno skico,
kar pomeni, da polno črto spremeni v črtkano črto. To orodje se uporablja kot »skica«
skice, saj konstruktivna skica dejansko ne vpliva na videz telesa. Seveda pa ima
zavihek Sketch še precej drugih orodij. Ko končamo z risanjem skice, imamo na skrajni
desni strani zavihka možnost izhoda iz zavihka, s pritiskom na kljukico skico shranimo
in tako omogočimo nadaljnjo manipulacijo skice z drugimi orodji, ki jih ponuja
Desktop Inventor.
Slika 37: Sketch zavihek
Zavihek 3-D Model
Zavihek 3-D model omogoča, da narišemo 2-D ali 3-D skico, omogoča pa tudi
najrazličnejšo manipulacijo narisane skice (Slika 38). 2-D skici dodamo tretjo
dimenzijo s pomočjo orodij Extrude, ki razpotegne skico navzgor ali navzdol, Revolve,
ki skico zavrti okoli osi, Loft, ki poveže dve skici, Sweep, ki poveže skico s črto ter
tako ustvari telo. Coil orodje se uporablja za risanje vzmeti, Emboss pa za graviranje
v ali na površino telesa. Orodje Rib je namenjeno za ojačitev, Hole za izdelavo lukenj
ali okroglih izrezov, Fillet za lepši prehod med robovi stranic. Shell izdolbe notranjost
telesa, lahko tudi skozi celotno telo. Pomembno orodje je tudi Plane, ki naredi novo
delovno ploskev za risanje skice na telesu, lahko pa tudi ustvari delovno ploskev, ki je
paralelna, tangentna na že obstoječo delovno ploskev, gre skozi točko ali pa ustvari
delovno ploskev med dvema stranicama. Poleg naštetih pa ima Plane veliko več
funkcij uporabe. Zavihek ima še precej drugih orodij, ki niso bili relevantni pri
nastanku ročaja.
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Slika 38: Zavihek Model
Pod zavihki je okno, ki predstavlja sestavo telesa po plasteh (Slika 39). Na vrhu
je ime, pod njim pa mapa Solid Bodies, ki vsebuje vse dele telesa. V mapi Origin je
definiran osnovni koordinatni sistem: izhodišče, osi x, y, z ter xy, xz in yz ploskev.
Pod mapo Origin se začnejo dejanske plasti, ki opisujejo telo. Mape Extrusion, Hole
in Fillet predstavljajo uporabo istoimenskih orodij. Orodja, ki uporabljajo skice, imajo
podmapo, in sicer skico, na kateri je bilo določeno orodje uporabljeno. Na koncu okna
je še End of part, ki označuje konec telesa.
Slika 39: Sestava telesa po plasteh
4.2 Risanje ročaja
Prvi testni ročaj je bil narisan in natisnjen predvsem zato, da smo preverili, ali je
plastika, s katero se je natisnil ročaj, primerna za izdelavo ročaja. Preverili smo tudi,
kakšna naj bi bila okvirna velikost (polmer in višina) ter ali se senzor sile prilega v
ročaj. Zaradi izbire in delovanja senzorja za merjenje sile je bilo treba ročaj narediti iz
dveh delov. V prvi natisnjeni ročaj je bilo možno vgraditi le senzor sile. Oba dela
ročaja sta bila identična in narejena iz treh skic, nato pa smo uporabili orodja Extrude
in Hole.
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Slika 40: Testni ročaj
Slika 40 prikazuje, kako je narejen testni ročaj. Najprej smo narisali skico (Slika
40, 2. del) in nato uporabili orodje Extrude, na spodnjo stran tega telesa smo narisali
novo skico (Slika 40, 3. del) in ponovno uporabili Extrude. Dodati smo morali še luknji
za pritrditev senzorja sile, zato smo narisali skico (Slika 40, 1. del) in uporabili orodje
Hole, s katerim smo naredili luknje čez celotni 2. del. Zaradi varčevanja z materialom
smo uporabili še orodje Shell, ki izdolbe notranjost telesa in pusti le njegovo »lupino«
(Slika 41).
Slika 41: Natisnjena verzija testnega ročaja
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Izkazalo se je, da je izbira materiala ustrezna, edino, kar bi morali spremeniti, je
polmer loka, saj je bil polmer 31 mm prevelik. Pod senzor za srčni utrip in prevodnost
kože je bilo treba dodati tudi vzmeti, saj je neposreden stisk senzorja s prsti prikazal
veliko nepravilnih rezultatov.
Obstaja veliko različnih variacij vzmeti, določene so se že takoj na začetku
izkazale za nepraktične in neuporabne. Slika 42 prikazuje štiri primere vzmeti, ki bi
bile možne za vgradnjo v ročaj.
Slika 42: Primeri različnih vzmeti
Vzmeti, ki so, kot kaže legenda, obarvane modro, so pri primerih 1, 2 in 3
natiskane (narejene iz plastike), pri 4. primeru pa naj bi bila vzmet narejena iz gume
(na primer stara zračnica). Že takoj na začetku se je izkazalo, da sta primera 2 in 4
neuporabna: primer 2 zaradi prekratke vzmeti, ki bi se pod pritiskom hitro polomila
ali počila, 4. primer pa zaradi težke implementacije v ročaj. Narisali in natisnili smo le
vzmeti iz primera 1 in 3. Ker takih vzmeti še nismo tiskali, je bilo potrebno narediti
več različnih debelin vzmeti za oba primera.
Za prvi primer smo natisnili vzmeti od 1 mm do 4 mm, 0.5 mm korak, za tretji
primer pa smo natisnili debeline 1.5 mm, 2 mm in 2.5 mm (Slika 43).
Slika 43: Natisnjene testne vzmeti
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Natisnjene vzmeti smo primerjali in ugotovili, da se vzmeti iz tretjega primera
(Slika 42, primer 3) preveč nagibajo in morda ne bi zagotavljale konstantnega odčitka
senzorja. Vzmeti iz prvega primera (Slika 42, primer 1) so bile zadovoljive.
Najprimernejši debelini sta 1,5 mm in 2 mm, ostale pa so bile predebele ali pretanke.
Odločili smo se za uporabo 1,5 mm vzmeti.
Za točno določitev položaja lukenj za senzorje na ročaju smo iz modelirne mase
izdelali odtis stiska roke in nato s kljunastim merilom izmerili razdalje med prsti. Skico
(Slika 44) smo uporabili pri nadaljnji izdelavi ročaja, in sicer smo skico v Autodesk
Inventorju projicirali na zaobljeno ploskev in tako dobil točke, kjer bodo položeni prsti
in zato tudi senzorji.
Slika 44: Položaj prstov (rdeči krogi)
Testni ročaj je bil prevelik, zato smo naslednjega izdelali z manjšim polmerom
(polmer testnega ročaja 31 mm, polmer novega ročaja 27 mm). Dodati je bilo treba
tudi vzmeti in držala za senzor srčnega utripa in prevodnosti kože. Slika 45 prikazuje
ročaj iz več zornih kotov. Držala za senzorje so oblikovana v obliki polkroga in imajo
malo manjši premer kot je premer senzorjev. V vzmeti so narejene izvrtine, da je v
ročaju dovolj prostora za priključek in kabel senzorja. Senzor za temperaturo nima
vzmeti, saj pritisk na senzor manj vpliva na meritev, držalo pa je ročaj sam. Prav tako
je bilo treba narediti luknjo za priključke senzorja.
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Slika 45: Ročaj z vgrajenimi vzmetmi in držali za senzorje
Pod eno elektrodo za merjenje prevodnosti (kazalec) je bilo potrebno dodati tudi
varnostni distančnik, da se pri premočnih stiskih vzmet ne bi polomila. Pod ostali dve
vzmeti varnostnih distančnikov ni bilo potrebno dodati, saj se vzmeti pri pritisku
naslonita na notranjo stran ročaja.
Za položaj senzorjev smo izbrali, da bo senzor za temperaturo na mezincu,
senzor za srčni utrip na sredincu, elektrodi za merjenje prevodnosti pa na kazalcu in
prstancu (Slika 46). Najpogosteje pa se tako srčni utrip kot prevodnost kože meri na
kazalcu ali sredincu.
Slika 46: Merilni sistem z vgrajenimi senzorji
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4.3 Prikaz in pošiljanje podatkov
Dobljene podatke iz senzorjev je bilo treba poslati preko UDP protokola na
osebni računalnik. To bi lahko storili tako, da bi programska koda že vsebovala C++
klienta, ki pošilja strežniku na osebnem računalniku. Ko smo želeli to narediti, smo na
internetu zasledil veliko komentarjev, ki to odsvetujejo, saj je proces zahteven.
Komentatorji priporočajo uporabo programa Python. Odločili smo se, da bomo tudi
sami uporabili Python.
Najprej smo vzpostavili povezavo med strežnikom na osebnem računalniku in
klientom na Raspberry Pi s preprosto programsko kodo in pošiljanjem znakov. Ko je
povezava delovala, smo namesto znakov pošiljali vrednosti posameznega senzorja.
Klient je poleg pošiljanja podatkov najprej zagnal program in nato prebral vrstico iz
programa, ki izpisuje dobljeno vrednost s senzorja. To prikazuje tudi naslednja
programska koda:










S pomočjo Popen ukaza najprej zaženemo program in izhod programa označimo
kot PIPE. Naslednje vrstice kode preberejo vrstico, ki izpisuje vrednost senzorja, če
ne dobimo odčitka iz senzorja, se povezava zapre, drugače pa dobljene podatke pošlje
naprej do strežnika.
Na osebnem računalniku moramo le zagnati Python strežnik preden zaženemo
klienta, da lahko podatke vidimo. Strežnik zaženemo s pomočjo IDLE (angl.
integrated development environment), ki je urejevalnik Python kode, prav tako pa
lahko kodo zaženemo z IDLE in spremljamo klientove dobljene podatke.
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Teoretično bi lahko hkrati zagnali vse programe in pošiljali njihove podatke,
vendar podatke senzorji pošiljajo različno hitro in ob različnih časih, zato smo se
odločil, da ima vsak senzor svoj program. S tem so odčitki senzorjev tudi lažje vidni.
Slika 47 prikazuje odčitke senzorja temperature, ko smo na senzor položili prst.
Slika 47: Graf temperature v odvisnosti od časa
Za testiranje senzorja sile stiska smo ročaj vedno močneje stiskali do sile
približno 100 N in nato postopno popuščali (Slika 48).
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Slika 48: Graf sile stiska v odvisnosti od časa
Prevodnost kože smo testirali z igranjem igre, ki te nenadoma prestraši (Scary
Maze Game). Slika 49 prikazuje nenadno povišanje prevodnosti kože, ki je posledica
strahu.
Slika 49: Graf prevodnosti kože v odvisnosti od časa
S srčnim utripom smo imeli največ težav zaradi nekonstantnega pritiska na
senzor. Zato meritve srčnega utripa niso bile najbolj točne, vrednost je nihala in bila
za 5% previsoka v primerjavi z merjenjem srčnega utripa z mobitelom in sobnim
kolesom (Slika 50).
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Slika 50: Graf srčnega utripa v odvisnosti od števila meritev
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5 Zaključek
Izdelek deluje zadovoljivo. Največ težav smo imeli s komercialnim senzorjem
za srčni utrip, saj je bila programska koda napisana za Arduino in je vsebovala
prekinitve za čim natančnejše odmerke senzorja in posledično za izračun časa med
utripi. Za razhroščevanje programske kode smo uporabili tudi program Eclipse. Z
njegovo pomočjo smo videli, zakaj program ne deluje pravilno in smo lahko popravili
napako. Ko je senzor deloval pravilno, je občasno prišlo do nepravilnih oziroma
nerealnih vrednosti srčnega utripa, in sicer zaradi pritiska na senzor. Zato je bilo
potrebno v ročaj vgraditi tudi vzmeti. Če je bil prst le položen na senzor, je le-ta deloval
pravilno in brez napačnih meritev.
Pri senzorju za merjenje temperature smo najprej uporabili drugačen senzor, ki
deluje na principu negativnega temperaturnega koeficienta (NTC). Senzor je imel
(tako kot senzor za prevodnost kože) vezje na e-Health platformi, vendar je bil
optimiziran za merjenje od približno 28 °C do 42 °C. V primeru, da je bila temperatura
prstov nižja od 28 °C, je senzor prikazal najnižjo vrednost temperature (približno 28,3
°C), kar pa ni zadovoljivo, saj se velikokrat zgodi, da so prsti hladnejši od 28 °C tako,
da je bilo senzor potrebno zamenjati z DS18B20.
Senzor za merjenje prevodnosti kože je deloval, vendar se pri zelo majhnih
stimulusih, ki vplivajo na znojenje (npr. rahlo grizenje ustnic), ni odzival. Pri burnem
odzivu (nenaden strah) pa se je iz meritev lahko razbrala sunkovita in velika
sprememba prevodnosti.
Z merjenjem sile stiska ni bilo nobenih težav.
Pri izdelavi ročaja se je izkazalo, da je bolje, če je celoten ročaj narejen iz več
plasti ter iz enega dela in ne iz več delov, saj se je pri testnih vzmeteh (Slika 43), ki so
bile narejene iz treh delov, videla deformacija na stikih dveh različnih delov.
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5.1 Možne izboljšave
Sistem ima veliko možnosti za izboljšanje. Senzorja za merjenje sile in
temperature ne potrebujeta izboljšave v smislu izboljšave vezja ali izboljšave
programske kode, saj delujeta zadovoljivo. Omenjena senzorja bi lahko le bolj
natančno kalibrirali z uporabo točnih uteži pri kalibraciji senzorja sile, ter točno
referenčno temperaturo pri kalibraciji senzorja DS18B20.
Senzor za merjenje prevodnosti kože oziroma vezje na e-Health platformi bi bilo
lahko precej bolj natančno, vendar je uporabljeno vezje težko nadgraditi ali izboljšati.
Boljša izbira bi bila izdelava novega vezja, ki bi ga lahko po potrebi spreminjali, da bi
dosegli želeno točnost.
Merilnik srčnega utripa že ima programski filter, ki nenadne sunkovite
spremembe signala, ki predstavljajo motnjo, izloči. Vendar se pri fizičnem pritisku na
senzor te motnje ne izločijo, saj s pritiskom na senzor dejansko spremenimo
intenzivnost svetlobe in s tem vplivamo na srčni utrip. To motnjo delno odpravi vzmet,
vendar bi bila možna nadgradnja vzmeti in držala za senzor, ki ne bi dovoljevala
neposrednega dotika senzorja.
Prikaz podatkov sedaj poteka preko IDLE, lahko pa bi podatke poslal v Matlab,
kjer bi jih obdelali ter prikazali v grafih v realnem času. Podatke bi lahko prikazali tudi
preko spletnega brskalnika.
Ročaj bi bilo mogoče nadgraditi tako, da bi imel nekakšno sponko, ki bi kable
senzorjev prijela in tako onemogočila nehoteno premikanje, napačne meritve in
morebitno poškodbo kablov in priključkov senzorjev pri premikanju ročaja.
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